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Sumber energi terbarukan seperti: Panas bumi, 
angin/bayu, surya,  air, bioenergi, arus dan gelombang laut 
sudah banyak dimanfaatkan sebagai sumber energi pada 
pembangkit listrik energi terbarukan, dan beberapa 
diantaranya telah banyak digunakan di Indonesia baik 
dengan skema penyaluran off grid/ terisolasi, hybrid dengan 
generator diesel  maupun yang on grid. Salah satucontoh 
pemanfaatan sumber energi terbarukan di Provinsi Sulawesi 
Selatan adalah Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 
Kodingareng. Pulau kodingareng adalah salah satu pulau 
dalam gugusan kepulauan spermonde yang ada di Kota 
Makassar yang terdiri atas pulau Kodingareng Keke dan 
Kodingareng Lompo. Pulau Kodingareng Keke adalah 
pulau yang tidak berpenghuni, sementara pulau 
Kodingareng Lompo adalah pulau yang memiliki jumlah 
penduduk yang padat. Jika dibandingkan dengan pulau lain, 
Pulau kodingareng Lompo memiliki fasilitas yang cukup 
maju, terdapat instalasi listrik dengan generator ( 
Pembangkit Listrik Tenaga Diesel, PLTD) dan panel tenaga 
surya ( Pembangkit Listrik Tenaga Surya, PLTS)  yang 
beroperasi selama 24 jam. Saat ini PLN Sulselrabar telah 
mengoperasikan PLTS dengan kapasitas 400 kilowatt  
puncak (kWp) di Pulau Kodingareng. Berdasarkan topologi 
single line diagram PLTS Kodingareng, PLTS dilengkapi 
dengan 2 unit charger controller atau MPPT (Maximum 
power point tracker),   2 unit bidirectional inverter  dan 2 
unit battery bank . PLTS Kodingareng mengoperasikan 
2106 unit modul surya. Modul-modul tersebut disusun 
menjadi 6 array dimana setiap  array  terdiri dari 27 string 
disusun paralel,  dan setiap  string terdiri dari 13 unit modul 
surya tersusun seri. Totalnya terdapat 351 unit modul surya 
untuk setiap array. Modul surya yang digunakan pada PLTS 
Kodingareng mempunyai daya puncak 190 Wp.  Penelitian 
Abstrak— Tulisan ini menyajikan hasil penelitian tentang estimasi parameter modul surya  tipe BLD180-72M 
dengan daya puncak 190 Wp menggunakan metode Newton Raphson. Dalam penelitian ini digunakan model rangkaian  
ekuivalen sel surya  model satu diode. Parameter yang diestimasi adalah arus foton (photocurrent) 𝑰𝑷𝒉, resistansi seri 𝑹𝒔 
dan resistansi paralel 𝑹𝑷 dari modul. Dua parameter lainnya, yaitu arus balik saturasi diode (diode reverse saturation 
current) dan faktor keidealan diode (diode ideality factor) tidak diestimasi tetapi diasumsikan memiliki nilai tertentu.  
Dalam penelitian ini, estimasi parameter 𝑰𝑷𝒉, 𝑹𝒔 dan  𝑹𝑷 berhasil dilakukan  dan hasilnya konvergen, yaitu arus foton 
6.7211A, resistansi seri 0.2135 Ω dan resistansi paralel sebesar 26.438 Ω.  Pada penelitian ini, diberikan juga  nilai ketiga 
parameter yang disebutkan untuk temperatur kerja modul  48 0C untuk bebagai tingkat penyinaran matahari. 
Berdasarkan kurva  daya keluaran versus tegangan dari modul surya yang diteliti,   diperoleh hasil bahwa untuk iradiasi  
matahari sebesar  600 W/m2,   daya yang dihasilkan modul  maksimum sekitar 70 W, dan untuk iradiasi  matahari sebesar   
700 W/m2 daya keluaran maksimumnya   sekitar 102 W, dan  untuk iradiasi  matahari 1000 W/m2,,  modul surya tipe 
BLD180-72M menghasilkan daya keluaran  puncak sekitar 198 W 
 
Kata kunci: Modul surya, Newton Raphson, Estimasi parameter   
Abstract— This paper presents the results of research on parameter estimation of the BLD180-72M type solar module 
with a peak power of 190 Wp using the Newton Raphson method. In this study, a single diode solar cell equivalent circuit 
model was used. The estimated parameters are photocurrent 𝑰𝑷𝒉, series resistance 𝑹𝒔 and parallel resistance 𝑹𝑷 of the 
module. The other two parameters, namely the diode reverse saturation current and the diode ideality factor, are not 
estimated but are assumed to have a certain value. In this study, the estimation of parameters 𝑰𝑷𝒉 , 𝑹𝒔  and 𝑹𝑷  was 
successfully carried out and the results converged, namely  photocurrent 6.7211A, series resistance 0.2135 and parallel 
resistance 26.438 . In this study, the values of the three parameters mentioned for the module working temperature of 48 
0C are also given for various levels of solar radiation. Based on the output power versus voltage curve of the studied solar 
module, the results show that for solar irradiation of 600 W/m2, the maximum power generated by the module is around 
70 W, and for solar irradiation of 700 W/m2 the maximum output power is around 102 W, and for 1000 W/m2 solar 
irradiation, the BLD180-72M type solar module produces a peak output power of about 198 W 
 
Keywords: Solar module, Newton Raphson, Parameter estimation 
CYCLOTRON        P-ISSN 2302-5778 
VOLUME 4 NOMOR 2, JULI 2021 E-ISSN 2614-5164 
  
24 
ini bertujuan untuk melakukan estimasi parameter 
modul surya berkapasitas 190 Wp tipe BLD180-72M 
menggunakan model rangkaian ekuivalen satu diode dengan 






Tabel 1 Spesifikasi modul surya yang digunakan [1] 
 
 
Objek yang diteliti pada penelitian ini adalah modul 
surya dengan spesifikasi seperti tercantum dalam tabel 1. 
Penelitian ini dimulai dengan melakukan estimasi parameter 
modul surya menggunakan model rangkaian ekuivalen satu 
diode dilanjutkan dengan membuat simulasi hubungan daya 
versus tegangan modul berdasarkan nilai parameter yang 
diperoleh dari hasil estimasi. Karena hubungan arus dan 
tegangan model satu diode bersifat nonlinear maka metode 
Newton Raphson digunakan  untuk estimasi parameter 
modul surya, parameter yang diestimasi ada 3, yaitu: arus 
foton (photocurrent), resistansi seri dan resistansi paralel.  
 
Rangkaian ekuivalen modul surya untuk model yang 
menggunakan satu diode dengan resistansi seri dan paralel 
diperlihatkan pada gambar 1. Pada gambar 1, modul 
direpresentasikan sebagi sumber arus tidak tetap dengan 
arus 𝐼𝑝ℎ yang besarnya berubah tergantung iradiasi matahari 
yang jatuh ke permukaan sel surya.   
 
Hubungan arus dan tegangan pada modul surya atau 
modul photovoltaic  dengan jumlah sel seri  𝑁𝑆  yang 






Gambar 1 Rankaian ekuivalen modul  surya model satu diode 
 







       (1)             
                              
Dimana  
 
q; Muatan elementer elektron (1.602  10−19 coulomb ) 
𝑇𝐶: Temperatur sel (𝐾) 




𝐴: Faktor keidealan diode ( tanpa dimensi) 
RS: Resistansi seri modul (Ω) 
RP: Rsistansi shunt atau paralel  modul (Ω) 
V: Tegangan keluaran modul (V) 
I: Arus beban (A) 
𝐼𝑝ℎ: Arus foton ( photocurrent) (A) 
𝐼𝐷: Arus balik diode saturasi (A) 
 
Sebagaimana diperlihatkan pada gambar 1, arus foton 
yang dihasilkan oleh sumber arus bergantung pada 
penyinaran atau iradiasi matahari (solar irradiation) yang 
sampai pada permukaan sel surya, dan posisi modul 
ditempatkan.   Iradiasi matahari diukur dalam dalam daya 
persatuan luas (W/m2). Pada rangkaian ekuivalen gambar 1, 
terdapat juga  resistansi seri dan paralel. Oleh sebab itu  
dalam kondisi berbeban maka ada arus listrik yang mengalir 
pada kedua resistansi tersebut. Daya yang terpakai pada 
resistansi seri dan paralel merupakan rugi daya internal bagi 
modul surya. Besar rugi daya internal pada modul 
dirumuskan  dengan (2). 
 





                                  (2) 
Metode Newton-Raphson [2]   
 
Pada metode Newton Raphson (NR), elemen sebelah 
kiri  himpunan dengan n persamaan yang mengandung n 
variabel diperluas dengan deret Taylor sekitar titik estimasi 
awal  dan mengabaikan semua suku yang lebih tinggi.   
 
𝑓1(𝑥1, 𝑥2, . . 𝑥𝑛) = 𝑐1 
𝑓2(𝑥1, 𝑥2, . . 𝑥𝑛) = 𝑐2 
                       ⋯                                                 (3) 






Peak Power Pmax 190.0 Wp  
Output Tolerance  ± 3% 
Open Circuit Voltage Voc 48.2 V  
Short Circuit Current Isc 6.71 A 
Max. Power Voltage Vmp 37.08 V  
Max. Power Current  Imp 5.16 A 
Cell Efficiency  18.0 % 
Module Efficiency  14.88 % 
Maximum System Voltage   DC1000 V 
Seris Fuse Rating   15 A 
Model Type   BLD180-72M 
Weight   15.5 Kg 
Dimension   1580x808x35 
mm 
Cell Technology  Monocrystalline 
Cells  6x12  
Temp. Coeff of ISC  +0.037 %/ K 
All technical data at standard test condition  
AM =1,5  E= 1000/m2     Tc = 250C 
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Algoritma metode  Newton-Raphson mengikuti alur 
berikut  
𝑋(𝑘+1) = 𝑋(𝑘) +  𝛥𝑋(𝑘) 
            𝛥𝑋(𝑘) = [𝐽(𝑘)]−1 +  𝛥𝐶(𝑘)                    (4) 
dimana  






























             
         
𝐉(𝒌) disebut sebagai matriks Jacobi. Elemen dari matriks 
ini berisi turunan parsial yang dihitung pada 𝑥(𝑘) . 
Diasumsikan bahwa 𝐉(𝒌)  mempunyai invers pada setiap 
iterasi.  
Untuk estimasi variabel 𝐼𝑃ℎ , 𝑅𝑠  dan  𝑅𝑃   modul surya 
tipe BLD180-72M menggunakan metode NR maka perlu 
membentuk tiga fungsi yang secara umum dituliskan   
seperti pada (5). 
 
𝑓1 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼𝐷([𝑒
𝜆(𝑉1 +𝐼1 𝑅𝑠) − 1]) −
𝑉1+ 𝐼1  𝑅𝑠
𝑅𝑃
− 𝐼1 = 0    
𝑓2 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼𝐷([𝑒
𝜆(𝑉2 +𝐼2 𝑅𝑠) − 1]) −
𝑉2+ 𝐼2  𝑅𝑠
𝑅𝑃
− 𝐼2 = 0    (5)                                                  
𝑓3 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼𝐷([𝑒
𝜆(𝑉3 +𝐼3 𝑅𝑠) − 1]) −
𝑉3+ 𝐼3  𝑅𝑠
𝑅𝑃
− 𝐼3 = 0    
 
dan   λ =
q
A k TCNs  
 
 
Persamaan (5) membutuhkan  data tegangan dan arus, 
dimana   titik  (𝑉1, 𝐼1), (𝑉2, 𝐼2) dan (𝑉3, 𝐼3) diperoleh dari 
data teknis. Ketiga data tersebut adalah data  arus dan 
tegangan pada kondisi hubung pendek (0, 𝐼𝑆𝐶 ), rangkaian 
terbuka (𝑉𝑂𝐶 , 0), dan kondisi daya maksimum (𝑉𝑚𝑝 , 𝐼𝑚𝑝) 
dan nilainya tercantum dalam tabel 1.  Estimasi parameter  
𝐼𝑃ℎ, 𝑅𝑠 dan  𝑅𝑃  mula-mula diproses dengan menggunakan 
data yang disebutkan sebelumnya. Apabila estimasi 
parameter tidak berhasil, maka data diganti  dengan 
menggunakan titik dekat (𝑉𝑂𝐶 , 0), titik dekat  (𝑉𝑚𝑝 , 𝐼𝑚𝑝), 
dan titik dekat ( 0 ,  𝐼𝑆𝐶 ), dalam hal ini sebuah program 
komputer (MATLAB) disiapkan untuk menelusuri  titik-
titik dekat  (𝑉𝑂𝐶 , 0), titik dekat  (𝑉𝑚𝑝, 𝐼𝑚𝑝), dan titik dekat 
(0, 𝐼𝑆𝐶) yang memenuhi persamaan (5). 
 
Dalam penelitian ini, estimasi parameter modul surya 
tipe BLD180-72M  dilakukan dengan nilai referensi iradiasi 
matahari 1000 W/m2,  spektrum pada massa udara 1,5, dan 
temperatur sel 25 0C.  Koreksi  nilai 𝐼𝑃ℎ , 𝑅𝑠  dan  𝑅𝑃 
terhadap perubahan temperatur dan iradiasi matahari 
dinyatakan dengan (6) dan (7) [3]. 
 






 (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)                         (6) 
                                                   
Dimana  𝛼𝑇  adalah koefisien temperatur mutlak dari 
arus hubung singkat. Nilai  𝛼𝑇 untuk modul surya  BLD180-
72M  sesuai yang tercantum dalam tabel 1 adalah  +0.037 
%/ K. Nilai 𝐺𝑟𝑒𝑓  dan 𝑇𝑟𝑒𝑓   pada (6) berturut turut adalah  
1000 W/m2 dan 25 0C (atau 2980K) . 
               𝑅𝑃 = 𝑅𝑃,𝑟𝑒𝑓 (
𝐺
𝐺𝑟𝑒𝑓
)                                            (7) 
               𝑅𝑆 = 𝑅𝑆,𝑟𝑒𝑓    
Pada (7) 𝑅𝑃,𝑟𝑒𝑓  dan  𝑅𝑆,𝑟𝑒𝑓  masing-masing adalah nilai 
resistansi seri dan paralel modul pada kondisi referensi 
(𝐺𝑟𝑒𝑓  , 𝑇𝑟𝑒𝑓  ), sedangkan 𝑅𝑃  dan 𝑅𝑆  adalah resistansi seri 
dan paralel modul pada kondisi iradiasi matahari tertentu. 
  
III. HASIL DAN PEMBAHASAN HASIL 
Proses estimasi parameter 𝐼𝑝ℎ, 𝑅𝑆, dan 𝑅𝑃 modul surya 
dengan spesifikasi yang tercantum dalam talam tabel 1, 
dimulai dengan membentuk tiga persamaan nonlinear 
seperti yang dinyatakan dalam (5) dengan menggunakan 
tiga data teknis , yaitu  (0, 𝑉𝑂𝐶),  (𝑉𝑚𝑝   , 𝐼𝑚𝑝 ) dan (𝐼𝑆𝐶 , 0).  
Akan tetapi hasil estimasi parameter dengan metode NR 
menggunakan ketiga data yang disebutkan, hasilnya tidak 
sukses. Proses estimasi parameter dicoba lagi dengan 
metode trial dan error dengan menggunakan data arus dan 
tegangan dekat  titik arus hubung singkat,  titik daya 
maksimum, dan dekat titik daya maksimumnya, yaitu  titik 
{(6.292,  10), (5.16, 37.08), (5.2, 36)}.  Hasil estimasi 
parameter 𝐼𝑝ℎ , 𝑅𝑆 , dan 𝑅𝑃  menggunakan data yang baru 
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Tabel 2 Hasil estimasi parameter modul surya 
BLD180-72M (Nilai referensi) 
 
Tabel 3 Hasil estimasi parameter modul 
surya BLD180-72M (T= 48 0C) 
 
 
Pada gambar 2 dipelihatkan konvergensi metode NR 
untuk estimasi parameter arus foton, resistansi seri dan 
resistansi shunt modul surya tipe BLD180-72M 
menggunakan data yang disebutkan sebelumnya. Dengan 
kondisi kerja modul pada temperatur 25 0C, dan asumsi arus 
balik saturasi diode sel surya  (ID =  2.1008  10
−10  A), dan 
faktor keidealan diode (A= 1.025) serta  iradiasi  matahari 
yang jatuh ke permukaan sel 1000 W/m2 dan spektrum pada 
massa udara 1,5. 
 
 
Gambar 3  Hubungan arus dan tegangan 
modul surya BLD180-72M 
 
Pada gambar 2, terlihat bahwa nilai ketiga 
parameter tersebut untuk sampai ke keadaan tunaknya 
(steady state) memerlukan iterasi yang cukup banyak, yaitu 
diatas 1000  iterasi. Untuk modul yang  bekerja pada 
temperatur 48 0C (Nominal Operation Cell Temperatur, 
NOCT), maka  nilai arus foton yang tercantum dalam tabel 
2 harus dikoreksi sesuai  temperatur kerja dari modul 
dengan menggunakan persamaan (6). Hasilnya 
dicantumkan dalam tabel 3.  Dengan menggunakan nilai 
arus foton, resistansi seri dan resistansi paralel  hasil 
estimasi  maka  dapat digambarkan hubungan arus dan 
tegangan dan hubungan daya dan tegangan  modul surya 
untuk berbagai tingkati iradiasi matahari. Gambar 3 dan 4 
diperlihatkan hubungan arus dan tegangan serta hubungan  
daya dan tegangan modul surya BLD180-72M 
 
Tabel 4 Perbandingan nilai ISC , Imp , Vmp  dan VOC estimasi dan data 
teknis 
 Data teknis  Estimasi 
Arus hubung singkat  ISC = 6.71 A ISC = 6.67 A 
Teg. dan arus  pada daya 
maksimum  
Imp = 5.16 A 
Vmp = 37.08V 
Imp = 5.06 A 
Vmp = 37.97 V 
Tegangan rangkaian terbuka   VOC  = 48.20 V VOC  = 45.31 V 
 
Perbandingan hasil estimasi dengan data teknis 
besar arus hubung singkat, tegangan puncak  dan arus 
puncak  serta tegangan rangkaian terbuka  modul surya 
BLD180-72M  dicantumkan dalam tabel 4.  
 
 
Gambar 4  Hubungan daya dan tegangan modul surya BLD180-72M 
 
Tabel 5 Daya, tegangan, dan arus puncak  serta rugi daya 
modul surya BLD180-72M (T= 48 0C) untuk berbagai iradiasi matahari 
 
Gambar 5 Hubungan iradiasi matahari dengan Pmp, Vmp, Imp    dan rugi 










[x1, x2, x3], 
iterasi  
6.7211 0.2135 26.438 
[1, 1.5, 1]   
 >  1000 
6.7211 0.2135 26.438 
[6, 0.3, 2] 
   >  1000  
6.7211 0.2135 26.438 
[10, 1.1, 2]] 
 >  1000 
Iph (A) RS (Ω) RP (Ω G (W/m2) 
6.875093 0.2135 26.438 1000 
6.202983 0.2135 23.7942 900 
5.530873 0.2135 21.1504 800 
4.858763 0.2135 18.5066 700 
4.186653 0.2135 15.8628 600 
3.514543 0.2135 13.219 500 
2.842433 0.2135 10.5752 400 
2.170323 0.2135 7.9314 300 











197.81 38.04 5.2 59.99659 
900 
167.01 37.7 4.43 64.6559 
800 
135.09 37.01 3.65 69.25731 
700 
101.91 36.01 2.83 73.9967 
600 
68.352 32.09 2.13 68.15036 
500 
40.188 23.23 1.73 43.39469 
400 
20.948 15.18 1.38 23.7918 
300 
9.1 8.75 1.04 11.16611 
200 2.8543 3.91 0.73 3.2402 
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Besar daya, tegangan, dan arus puncak  serta rugi daya 
modul surya BLD180-72M untuk berbagai iradiasi matahari 
pada temperature kerja 48 0C dicantumkan dalam tabel 5. 
Sebagaimana diketahui umumnya PLTS  selalu dilengkapi 
peralatan pelacak titik daya maksimu dari modul yang 
dioperasikan ( MPPT, Maximum Power Point tracker). 
Fungsi MPPT adalah mengoperasikan modul surya agar 
selalu berda dalam kondisi daya maksimumnya meskipun 
penyinaran matahari ke sel surya berubah-ubah. Sebagai 
contoh jika iradiasi matahari yang jatuh pada permukaan sel 
surya sebesar 900 W/m2 , maka berdasarkan tabel 5 MPPT 
harus mengatur arus beban yang mengalir  dari modul surya 
BLD180-72M sebesar  4.45 A. Untuk arus arus beban 4.43 
A maka tegangan modul adalah 37.7 V, dan dayanya  167.01 
W. Apabila terjadi kesalahan pengaturan pada MPPT, 
misalnya MPPT mengatur arus  keluaran modul hanya 
sebesar 3 A pada kondisi penyinaran matahari pada sel 
sebesar 900 W/m2, maka tegangan modul akan sebesar 
42.25 V dan dayanya 126.75 W (lihat gambar 4), dan hal ini 
berarti modul tidak beroperasi pada kondisi daya 
maksimumnya. Data pada tabel 5, untuk kondisi penyinaran 
matahari yang kurang baik (G = 400 W/m2)  modul   masih 
mampu menyalurkan daya maksimumnya sekitar 21 W. 
Berdasarkan data dalam tabel 5 dan gambar 5, 
untuk iradiasi matahari yang jatuh pada permukaan sel 
sebesar sebesar 600 W/m2, apabila modul dibebani dengan 
daya maksimumnya maka dihasilkan rugi daya internal 




Estimasi parameter modul surya tipe BLD180-72M 
dengan daya 190 Wp telah dipresentasikan  pada tulisan ini 
menggunakan metode Newton Raphson. Berdasarkan hasil 
estimasi pada kondisi kerja modul 25 0C dan  iradiasi 
matahari 1000 W/m2,  spektrum pada massa udara 1,5 dan 
asumsi arus balik saturasi diode sel surya  (ID =
 2.1008  10−10  A), dan faktor keidealan diode (A= 1.025)  
didapat arus foton (photocurrent) sebesar 6.7211A, 
resistansi seri 0.2135 Ω dan resistansi paralel sebesar 26.438 
Ω.  Perbandingan nilai arus hubung singkat, tegangan  dan 
arus puncak serta  tegangan rangkaian terbuka modul surya 
hasil estimasi tidak jauh berbeda dengan data  teknis yang 
diinformasikan oleh pabrik pembuatnya.    
Berdasarkan kurva daya keluaran versus tegangan 
dari modul surya yang diteliti,   diperoleh hasil bahwa untuk 
iradiasi  matahari sebesar  600 W/m2,   daya yang dihasilkan 
modul  maksimum sekitar 70 W, dan untuk iradiasi  
matahari sebesar   700 W/m2 daya keluaran maksimum 
sekitar 102 W, dan  untuk iradiasi  matahari 1000 W/m2,,  
modul surya BLD180-72M menghasilkan daya keluaran  
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